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R E S U M O 
Os principais objetivos deste trabalho sao o projeto e a 
construção de circuitos eletrônicos modulares, baseado em compo- 
nentes disponiveis no mercado brasileiro, que conectados entre 
si, venham a constituir um equipamento para teste, com ampla 
faixa de rotação sob carga variãvel, usada na verificação do desem 
penho de motores de combustão interna de pequeno porte. 
Terminado o projeto, os referidos mõdulos foram construi 
dos e montados, constituindo-se num protõtipo, com carateristims
_ de funcionamento preefixadas, incluindo facilidades operacionaig 
tais como a memorização dos valores mãximo e minimo, leitura da» 
~ .- ~ ,_ rotaçao em forma digital, controle automatico da rotaçao varian» 
do a carga e controle manual da carga. - 
Apresentou-se testes de operação do equipamento acoplado a 
um motor de combustão interna de dois tempos e 3.5 CV nominais' 
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A B S T R A.C T 
The main objectives of this work are to design and to. 
bufld modular electronic circuits, based on components available at 
theBrazilian market, which can be assembled together in order 
~ to be used as a test .equipment, having a wide speed' range un- 
der variable load, to check the performance of small combustion . 
engines. '
_ 
A 
`~ Once the design was completed, the modular boards were 
built and assembled in a prototype, having pre-defined working 
caracteristics including, comfortable handling and processing 
features like, maximum and minimum storage values, digital 1 
read-out for revolution, automatic revolution control with 
variable load and manual load control. 
Operating tests are presented with the test equipment» 
connectedí to a two-Stroke internal combustion motor rated at 
'3.5 Hp. 
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Ininouuçnn 
.- E constante a necessidade que se esta sentindo de equi- 
pamentos para fins de pesquisa e de indãstria, tanto os instrumen 
tos com caracteristicas genëricas, para as mais variadas aplica - 
._ 4 ~ çoes,.como tambem os de aplicaçoes especificas. Incentivos ao de- 
.- senwflvimento de tecnologia nacional tem crescido muito nosultimos 
anos, facilitando com isto a pesquisa, A prõpria indüstria nacio- 
nal tem mostrado grandes interesses no desenvolvimento de novas 
tecnologias na ãrea de instrumentação, abrindo com isto um vasto- 
campo de pesquisa. A eletronica participa de ~ grande parte. dos 
equipamentos industriais, devido sua grande confiabilidade e ver- 
satilidade, requisitos não encontrados em equipamentos mecãnicos
A O crescente progresso na tecnologia de componentes eletronicos, - 
~ 4 eleva a cada dia a automatizaçao nas industrias, havendo com isto 
uma procura elevada de equipamentos nacionais, de custo e quali- 
dade competitiva aos de fabricação estrangeira. ` 
' 
~ 
“ Uma bancada para teste de motores de combustão interna ë um sis- 
tema com muita utilidade, tanto 'num laboratorio de pesquisa como 4 ' ~ na industria. Em nossos dias ainda se depende da importaçao dos 
mesmos, estando-se desta forma limitado em adquirir equipamentos
- com caracteristicas muitas vezes alem das desejadas, encarecendo 
com isto o produto final e não sendo usado em seu todo por não 
interessar ao usuãrio certas partes. Preocupando-se com o desen - 
volvimento de tecnologia totalmente nacional, que seja versatil' 
e satisfaça as exigências para o teste de ummotor de combistão interna de 
pequeno porte, Serã feito um estudo com o intuito de criar um ins 
trumento que seja util ao laboratorio de pesquisa e facilmente a- - - daptavel a outras finalidades. ^ 
,Pela Norma Brasileira, MB 749, uma bancada para teste de 
motores precisa satisfazer os seguintes requisitos: _, 
. 
- Instrumento para medir a rotação; . `
_ - Instrumento para aplicar uma carga variavel ao motor; 
- Sensor e leitura da carga aplicada; . ` 
- Medida de temperaturas; 
' .- - Medida do consumo de combustivel; 
f Medidas de pressao. 
_, - . .a,¬¬..........,:,,,.w¬~. M- 
¡ 
N. - -v- um
A2 
_ 
A medida da rotaçao pode serobtida de varias maneiras, 
dependendo do fim especifico para o qual se desejar, podendo ser 
empregados tacometros CC, CA ou digitais |l9l. O tacometro CC 
funciona basicamente como um gerador de corrente continua, apre- 
sentando a tensao gerada em um voltimetro, com boas caracte 
risticas de funcionamento, normalmente empregado quando se dese- 
ja apenas visualizar ou ler a informaçao da rotaçao. O tacometro 
CA possui o mesmo principio de funcionamento que o CC, sõ que 
'~ 'F z apresenta sua tensao de saida sob forma alternada, onde a ampli 
tude ê proporcional E velocidade do eixo, e com frequência fixa, 
com caracteristicas e empregos semelhantes ao do tacõmetro CC, 
~ _ levando vantagem na transmissao do sinal a longa distancia. Com 
a simplificação e o aperfeiçoamento conseguiu-se a partir do ta- 
A _- .- ._ cometro CA chegar ao digital, porem este ultimo relaciona frequen 
cia com velocidade, o qual tem tido maior procura nos ultimos a- 
nos, principalmente com o aparecimento da era digital, onde a au- 
.... . ._ tomatilaçao de sistemas tem grande enfase, muitas vezes controla- 
4- ' Q 4 dos pelo proprio computador. Um `tacometro digital, alem de sua 
fãcil construção e instalação no eixo, apresenta sua saida sob 
forma digital, informação esta precisa e imune de perturbações ex 
ternas; Ao contrãrio dos sistemas digitais, os analõgicos possuem 
uma boa linearidade, mas no entanto sao muito criticos devido~ a 
sua sensibilidade com a temperatura, ruidos, derivas e outros, - 
principalmente quando se trata de pequenos sinais [l8|. Alêm dis- 
to, quando se deseja 'realizar uma interface para aquisição de 
f ~ dados em um sistema de controle, torna-se necessario uma convemaa 
A/D, a qual introduz erros de conversao, 0 mesmo nao acontece com 
um tacõmetro digital. As têcnicas de medira partir de um gerador 
de pulsos têm grande emprego nos sistemas de controle numêricoH6L 
onde se consegue medir deslocamentos de microns,uma medida consi- 
derada precisa nestes sistemas. 
Para aplicar a carga ao eixo do motor, normalmente sao 
empregados equipamentos hidráulicos quando se trata de elevada po 
tencig e para media e baixa ja sao empregados eletrodinamometros, 
diminuindo com isto o volume da instalaçao e facilmente controla- 
dos eletricamente com a variaçao da 'tensao no campo ou na armaS 
dura, dependendo do equipamento empregado.- C0n¢fdera_Se eievada 
.potência, quando_ultrapasarLl00 CV, e de baixas potência, quando 
for abaixo de l0 CV.~ i ` 
, . 
_ ~« ›-- - _ -me .~ -›-.---‹--¬-««¬,..,.~. ¬.. ._ _ --« vw, -5
_ 
.. 
3; 
Conm sensores decarga sao empregadas as celulas de carga, 
._ 
seu valor normalmente e apresentado em uma ponte de wheatstone 
com frequência portadora ou de corrente continua. 
' 
..., 5 
A mediçaoda temperatura normalmente e feita por termo - 
pares, que apresentam um nivel de tensao para uma variaçao de tem 
peratura, ou entao por termoresistores, que apresentam uma varia- 
ção de resistëncia para uma variação de temperatura, para ambos 
jã existem insuvmentos no mercado nacional. 
Para medir o consumo do_combustivel, ainda são usados - 
tubos de vidro com uma escala afixada ao mesmo e indicação da gra 
duaçao da grandeza. À
. 
_ Para medição de pressões tem-se o manõmetro, instrumento 
este considerado um dos mais elementares e com um erro relativamen 
te pequeno, porëm com restrições a certas faixas de medição. 0 tu- 
bo de Bourdon também ë muito empregado, porëm se limita ã pressões 
._ _ . . ___ estaticas, ou sujeitas a pequenas variaçoes. Em geral os sistemas 
de pressão Bulsante são medidos com transdutores eletromecãnicos. 
Baseado na descrição feita acima a respeito dos elemen- 
tos integrantes de uma bancada para teste de motores e a necessi- 
dade dos mesmos, propoe-se satisfazer os dois primeiros requisitos 
. ,- .- desenvolvendo um prototioo para laboratorio, com as seguintes ca- 
PãCt€P7StlCâS, e saidiagrama apresentado na figura l,l . 
- Contador digital de 500 a 8000 RPM;.¬ 
` - Memorizar a mãxima e minima rotação ocorrida num inter 
valo de tempo; 
¬ Apresentar num mostrador de quatro dígitos a rotação 
atual, valor maximo ou minimo; 
1 Resoluçao de uma (l) RPM; 
¬ Limitar a rotação do motor; 
e Controle automãtico da rotação; 
¬ Servo compensador digital; « ' 
z Oscilador central com PLL(Phase-Locked Loop); 
- Uma fonte variãvel de zero a 200 volts; 
V
. 
- Circuitos com componentes de fãcil aquisição no mer-_ 
cado brasileiro._ ' 
. 
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FIG. 1.1 Esquema do contador e contro1e da rotação do motor 
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C A P Í T U L O - 2 
DIAGRAMA BLOCO DA INSTALAÇÃO 
2.`l ~ INTRODUÇÃO 
Neste capitulo serão apresentados em forma de diagrama ` 
de blocos as diversas partes que compõana bancada. Tambëm serã a nalisado seu funcionamento teorico e sua interligaçao em forma 
de diagrama, visto na figura 2.l.
_ 
.. . Basicamente todo o sistema desenvolvido na bancada esta 
baseado em lõgica digital, facilitando com isto uma futura in - 
A terligaçao com um microprocessador. Caso isto venha a ocorrer , muitos blocos poderão ser subtituidospelo " software";_
_ 
2.2 - PLL E DIVISOR 
O PLL e o divisor, conectados como visto no diagrama em ~ - blocos da figura 2.l, sao responsaveis pelo perfeito funcionamen 
to do instrumento. Qualquer que seja a perturbaçao que possa oco: 
rer neste conjunto, irã comprometer o desempenho do equipamento. 
O PLL e o divisor, tambëm chamados de oscilador central, contro- 
lam todos os circuitos auxiliares do contador de RPM e da atua- 
' ção no campo do freio 5 » 
DO CONTADOR DA ROTAÇÃO 2.3 - BLOCO 
' Para "L T ` ` '- se obter a rotaçao do eixo de uma maquina existem mui 
mas nem todos são satisfatõrios. O sistema~por proces . tos meios, 
-sos digitais estã tendo uma grande procura nos Últimos anos|8!.“ ` 
Modernos tacõmetros digitais transmitem a informação da rotação 
em forma de frequência, facilitando sua contagem, registro e a 
apresentação num mostrador digital. ~ 
_. .. ._ ..._ ,.....c. ~ ~‹ ~ » ‹..¬¬~- .›~‹,›z;›=,z¡"¿›¬~,«-«z--~_› vv my-~›~m ‹- «vw
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z_3,] - Observador õtico 
O observador õtico ë um dispositivo de medida que estã a- 
coplado diretamente ao eixo do motor. ~ 
A interrupçao do feixe luminoso pelo disco gera um trem de pulsos 
que mantem uma relação direta com o numero de furos do disco e 
a velocidade do eixo, podendo escrever-se a seguinte relação 
A 
Np = Nf; w (2.i ) 
Np = numero de pulsos gerados 
Nf = numero de furos do disco 
W = rotação do eixo do motor
_
_ Escrevendo o numero de pulsos gerados sob forma de fre- 
z` 
~ quencia obtem-se 
_
' 
V 
N = Nf pulsos . Xw revolução X l minutos (2. 2 ) p revolução minuto - 60 segundos' 
Np = Nf×w i (2.3 y 
v . ao V , 
~ -- 
- Pela equaçao 2.3« podem ser determinados os parametros, 
. dos quais depende a frequência gerada pelo observador õtico, e a- 
,_ partir destes,obter a regulaçao desejada. 
. rf 
_ -z¬f 
2.3.2 - Contador de pulsos
. 
~ ..- .l _0s contadores sao dispositivos logicos que permitem a.con 
tagem de um trem de pulsos, durante um dado tempo. A saida da in- 
~ - .¡- ø formaçao e dada por niveis logicos, o conjunto destes bits formam 
` 
uma palavra digital. O nümero de bits na saida do contador ë de 
terminado pela maior frequência de entrada, podendo ser escritov
_ 
como* ‹ V . _. - 
W
. 
. .._,,..-. _. > 
' 
f = 
' (2. ) 
onde n ë o numero de bits na saida do contador. 4 . 
_.. .... ._ -« .---»-...-. ..,. ......... . . .......¬.z...._¬- .z-~›«¬.. -›.‹z-.z-z--›¬¡.--«l-›,`~ ‹¬-‹›¬er:v›~zf‹z‹w×›~v--a››-~--›:~'.¬ iflwvwvvwvvzwrwz- L-m11~:› W '* "' * 'K - “Ê "
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.- O tempo de contagem, tambem chamado de tempo dg amgstrggem, tem grande influência na resolução do contador. Incluindo o tem- pode amostragem (Ta) na equação 2. 3 tem-se. 
_
_ 
. Np = Nf.w . Ta/õo (2.5 ) 
A resolução dada pela variação do bit menos significativo 
(LSB), ë a razão de variação entre a velocidade angular e-o nüme- 
ro de pulsos contados durante o tempo de amostragem, podendo ser 
escrito como. - 
Re z w/np _(2.5 ) 
Re = õo/ (Nf×Ta) (2.7 ) 
onde Re ë a resolução do contador. 
-2.3.3 - Registro e mostrador digital
_ 
Os registros, também chamados de memõrias, são dispositi 
vos que permitem armazenar uma informação digital durante um dado tempo. Possuem duas vias de dados, uma para a entrada lda informa - ¬ . ~ 1 , çao e outra para a saida, Estas vias sao acessiveis por coman doslõgicosque podem ser programados em forma de matriz. O uso das memõrias cresceu nos Ultimos anos, principalmente na ãrea de con- .- ' trole e informatica 13] 
`
' 
Os mostradores digitais são dispositivos luminosos quando 
ativos, e são usados para mostrar uma informação decimal ouhexa- 
decimal. Nas palavras decimais a indicação ë direta e nas binã4 
rias ë apresentada em formalexadecimal. Toda palavra ë decodifi- 
cada em segmentos para ser apresentada no mostrador digital. ` .
_ 
Z4 - ATUAÇÃO NO CAMPO DE FREIO ELETRODINAMOMÉTRICO 
_W¿ O freio eletrodinamomëtrico controlado pelo campo ë um dis positivo que não requer muita potência para ser controlado, mesmo sendosua armadura de mëdia ou grande potencia. 
¡ , .. . , À ..›. 
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9 
A variação da tensão no campo ë feita atravës de disposi- ÍÍVOS ã €Stad0 SÕÍÍGO, ~ que,alëm de serem versâteis,¢em um cus t0 bai×° G de São de fâcil montagem._ _ 
2.4.1 f Fonte de tensao continua com tiristor_ 
Observando o retificador em ponte da figura 2.2, contro - 
lando o disparo dos tiristores, conclui-se ser possivel variar a~ tensao na saida, onde cada tiristor controla um semiciclo. O ti- 
ristor somente permite disparo quando tiver uma tensão positiva' › 
entre os terminais anodo e .Cât0d0, e uma polarização direta en 
tre gatilho e catodo. 0_ controle do ângulo¿que ë feito pelo ga tilho, pode variar de' zero(0) a n para um tiristor e~n a 2n 
_ para outro,Cujo ângulo de variação ë chamado de ângulo w. 
.Algumas grandezas são de-fundamental» importância na escg 
. lha dos tiristores, como. por exemplo, a mãxima tensão inversa`_ 
repetitiva, corrente mëdia e eficaz no sentido de condução. A 4 _ ~ maxima tensao inversa repetitiva depende da rede a qual o arrani 
jo indutor-tiristor estâ conectado |4l. 
v%.22ov_. 
' 
‹ 'TIR+ äv 
>G)I)I>Õ 
FIG. 2.2 Retificador de onda completa a diodos e tiristores 
\ .
_ 
. A corrente mëdia notiríSt0P pode ser dada por 
I 
2n ' 
_ 1..me.d = 1/zw 1(¢-) da . (2. 8 ), 
O 
i 
-
. 
. _ ...¬..«.- . ......»,‹.,. ‹~ ..- .. 0. Q ...z.... ..w..».»‹<'o^'¬'=~'-›^ ' 
_
‹
O
-1o' 
onde a corrente i(¢) ë função de ãngu1o do disparo. 
, 
, 
' -2 
IC = ¬¿-3?-/of i(›4›) dd» + 21;-[?(w) dll» (2_9) 
Sendo IC a corrente no campo do freio, 
Por sua vez a corrente eficaz pode ser dada por; 
`› 
211' z› ' ' 
_
` 
Ie; = \/1/2¶/O 1 (w)d11› (2.1o) _ 
'¶`A tensão mëdía do retificador pode SEF 
‹ 
.TT 
' Vm = 1/2¶ JE' Vo sen(w) d(w) + 
pb . __ \ V 
a.1/211 
zw 
› \/É"vO sen (zp) a (zp) (_-2.11) b" 
onde b varia de zero apn e U devra 2n 
1 
~ TI 
1 e 
2“ ' 
Vm = š-- /Ê'Vo sen(w) 
b 
+ E-- /í`Vo sen (w) 
b 
(2-12) 
Tr 'rr
' 
Considerandoëse b=b2 obtem-se. 
> TT _ Vmz-2/¶2¶ [V0comp]b (ZJ3) 
resultando em _ 
_, _" _ W. V. - _, _ -...¬._..¡..«-._. ,.. _ ....¬-¬,._~.............w ,‹ . .... .¬z..,..,.¬.-z‹-_ . ›. . .›.,.,~...........-¬....f»~~›.«\~zfi§: 
- ëíiz 
.3 .
ll 
Vzfh : vo + 
onde cos b varia de zero a ] 
~ 4- 2.4.2 - Variaçao do angulo de disparo dos tiristores 
' Num retificador de onda completa do tipo ponte, com dois 
tiristores e dois diodos, serã possivel uma variação da tensão de 
saida da fonte, controlando o ângulo de disparo, um no semiciclo 
positivo e outro no negativo, correspondendo a cada ãngulo um ~ 
respectivo nivel de tensao.
, 
Subdividindo¬se o semiciclo em I intervalos iguais, resul' 
tamcom isso I ãngulogde disparos iguais, e em consequência o mes 
mo nümero de diferentes niveis de tensão na saida da fonte. 
.- 
- Definindo o angulo de disparo como sendo ¢ e sendoAwp pagsø 
angular dado pela variação de um intervalo I, então, . "
9 
. 
^¢ = 18°ÍI~ 
Í (2.15) 
` .ú 4 Se In e o somatorio de todos os intervalos para determinar 
À 
A v~= In:Aw (2.1õ) 
~ ` .... - Reescrevendo a equaçao 2.14 em funçao do angulo w, a ten 
são.na saida do regulador' implica em , 
- um = Ç,45Vo(l+cos¢) À(2_¡7í 
~ .- ~ f A tensao da rede e senoidal, e 'por isto,nao e possivel 
uma variaçao linear da tensao de saida da fonte, quand0~ ' se a- 
plica uma variação linear do ãngulo de disparo dos tiristores, mas 
para efeitos de projeto foi considerado como uma variação linear. 
..._ _ .. ..¬›-~.,.›_..z¬ »-- -,z z..‹---.-_~¿‹- - ~»- ~-:~‹--^ 
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2_4,3 _ Dispositivosde controle A 
- Os dispositivos de controle normalmente são empregados em 
laços de realimentação para estabilizar o sistema em torno de um 
valor de referencia. 
'Nos dispositivos realizados com lõgica digital, sempre dg' 
ve ser levado em consideração o tempo de amostragem e a constante 
de tempo do sistema. O erro entre a referência e o valor atual 6 
- ~ - 4 responsavel pela variaçao do angulo de disparo, isto e , um des- 
locamento de In para um novo valor de IN maior ou menor que In , 
dependendo do sinal que o erro apresentar. _ 
2.5 - LIMITE DA ROTAÇÃO l 
Existem muitos dispositivos que podem ser usados para li- 
mitar a rotação do eixo do motorl Em sistemas digitais, pode ser 
implementado com. grande facilidade um dispositivo que desligue o 
motor quando este ultrapassar W a rotaçao especificada pelo fabri 
cante. . ` 
'O limite da rotaçao se obtêm comparando o valor da saida
. 
do contador de RPM com outro pre-fixado, ocorrendo uma igualdade' 
.- entre os dois, seu dispositivo e acionado. 
\ ¬ 
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C A P Í T U L O - 3 
ANALISE DOS BLOCOS FUNCIONAIS 
3.1 - INTRODUÇÃO 
Neste capitulo serao analisados o funcionamento dos blocog 
suas interligações e algumas considerações de ordem prãtica do 
projeto. ` 
_ ~ Inicialmente sera abordado _o funcionamento e a_ importan- 
cia do oscilador central no instrumento. No que se refere ao con- 
tador de rotação serãranalisadosdesde o momento em que são gera 
dos os pulsos atë a mostragem do valor final no indicador do pai 
nel, incluindo todos os tratamentos e operações que o sinal sofre. 
~ -~ A fonte de tensao continua, o controle de angulo de disparo dos 
tiristorese o servo-compensador tambem serão analisados neste ca- 
pitulo.. Por fim serã efetuada uma breve abordagem do-dispositivo 
de segurança da rotação. ' 
3.2 - FUNCIONAMENTO DO OSCILADOR CENTRAL 
3«2.l - Teoria de funcionamento do PLL (pha5e_Lo¢ked Lçop) 
_ 
*PLL ë um sistema realimentado composto de: detetor de 
fase, filtro passa baixa, amplificador de erro e oscilador con- 
trolado por tensão (VCO), mostrados na figura3_], 
... O detetor de fase compara a frequencia de entrada Wi 
com WD da saida do oscilador controlado por tensão (VCO), es- 
ta por sua vez entra no filtro.passa baixa para eliminar gran- 
de parte dos ruidos, a saida do filtro entra no amplificador de “ 
erro, e este ë proporcional ao erro de entrada, controlando a 
,frequência de oscilação do VCO. As duas frequências se amarram 
por um sistema realimentado, verificando-se apenas uma pequena 
diferença de fase entre os dois sinais, que ë necessãria para_ mante- los amarrados. - A -
-
I 
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FIG. 3.l Diagrama em bloco do oscilador central 
... 
U _ A faixamnqueocorre a captura da frequencia depende da 
largura do filtro passa baixa, isto ë, Vco força wo em direçãoa p 
wi. Quanto mais estreita for a banda passante do filtro,menor 
serã a faixa de captura, eliminando assim maior'quantidade de ruido. 
. . 
Estando o PLL amarrado em fase, existe uma relaçao 'li 
near entre a tensão de saida do comparador de fase e a diferen- 
ça de fase entre o Vco e o sinal de entrada. Na condição de sin` 
cronismo o PLL pode ser aproximado por um sistema de controle 
linear de realimentaçao negativa de "LaplaceV. Um modelo linear 
do PLL pode ser visto na figura 3.2 ._ ' -H 
61 = fase do sinal de entrada 
60 = fase do sinal do Vco A 
Ge = diferença de fase (Gi - 60) 
Kd = Ganho de conversao do comparador de fase
. 
K0 = Ganho de conversão do Vco 
A = Ganho de tensão na malha direta- 
F(s)= Característica de transferência do filtro pas 
› sa baixa. ' - 
«_ ' 
. A fase e a frequencia do Vco podem ser relacionadas por 
Wosc = d Ôoltl/dt (3-Ui) 
. 
. 
t 
v_ 
eo(Ê)_=_9o fia _ A Wosc(t)dt . ('3-02) 
_ 
t=0 o ‹ 
wf...-ai. ... - i « _. _ z.. --,z ‹~ z-~~ _--.-v.¿w.z¢.w¿z«,›zz«z-<‹»¢›m›¢‹y‹i~7¡-fzmz-=‹g¿--‹»~»‹»õv¬r›~'››'~mz-|\‹›«‹ -.W-«.zf-iv.---~‹ ‹-‹z~._-'af-~<›^~
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FIG 3 2 Diagrama -elm bloco do PLL em sistema de controle 
Uma inerente integração faz parte do PLL, sendo represen 
tada pelo bloco l/s da figura 3.2 . A frequencia do Vco e uma 
funçao linear de VG e, ë dada por ' 
Wosc = Wo f KoVo (3-03) 
._ ou tambem . 
_ _ 
u Voã FAN/Ko =(Wosc " W4/Ko (3.04) 
Para_V¿=0, obtem-se woscáwo, quer dizer que a frequência 
de oscilação ë igual ã central, ou então,ã frequência de oscila- 
ção do VCO em malha aberta. 
_ 
~
, 
A função de transferência*generalizada de um PLL pode ser 
representada por- V
. 
onde
\
z
\ 
6 ' 
_ 
l + G(s) H(s) 
em .= I<d.F‹s› A b .‹â.oõ› 
H(s) z Ko/sç ‹3._o7) a 
~ 
*_ 
*'-¬='"*¬"'*'~~-P'-""›-x›fl~ ¬‹|z¡›~v¬-¬--.».¿‹¶-›-,,«›.~zz_... ,.... _., __‹;_¬ 
- w.
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z
Â
\ 
tt» 
=::::›:.rzz'
lã 
A função de transferência de malha aberta ë dada põr 
E 
GH(S) = _Ea_EaiLílíl_ (3_08) 
-S 
Definindo-se ' 
E.substituindo a equação 3;09 na 3,08,obtem¬se»i 
suga; = KV/s . F(s) - (3.io) 
~ _. ._ ` A funçao detransferencia de malha fechada e dada por 
' 
ÂVQ zz Kd F(s) A 
~ 
ai i+Kd F(â)A K0/S (3f11) 
Definindozse s Gi = w¿(s) 
_ (3,l2) 
e suõstituindo a equação 3;09 e 3;l2 na };ll,obtëm-se 
fã 
'§Íh_ Q ____É1_ÍÂíl__¬¬_ 
- (3.l3) 
.‹, Wi. Í K0(s+K; F(s))' ~ 
| 
.
. 
.- ` A estrutura ea_ordememfme e realizada F(s) varia de acordo 
com a qualidade que se deseja obter no sistema, quanto mais com 
plexo for o filtro mais dificil-serã a estabilidade, mas passa a 
ganhar 'a qualidade do PLL. O processo e a faixa de captura, as 
propriedades de rejeição de interferência são parâmetros que . de vem ser levados em consideração no projeto do filtro passa baixa. 
`. _ Se for usado num instrumento como oscilador central, sera dej vi 
tal importãndia a rejeição do ruido; 
_
` 
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f 3.2.2 - Divisor binario ~ 17
Z 
ø - 
O divisor binario e um sistema muito empregado em instru- 
mentos digitais, baseado na mesma teoria dos contadores binãrios. 
Os contadores têm por objetivo identificar uma frequência desco- 
nhecida, enquanto qmeos diwsores partem de umafrequência pflifixada e ge- 
I ' ' ~ ° c . -` . ram n submultiplas. Existem dois tipos de divisores, os decimais 
com base dez(lO) e os binarios com base dois(2). Portanto, para u _ 
ma frequência f fixa na entrada do divisor decimal a enësima fre- 
quência submúltipla ë dada por 4 
~ 
~ fn = f/Diz 
i 
il‹õ.i4› 
_- 4 _ onde Dn e um numero decimal equivalente ao enesimo bit. Para um 
divisor de base dois obtém-se 
i 
i 
fr. = f/2" 
A 
‹â.iõ›i
4 onde n ë o numero de bits. 
I. 
3.3 - FUNCIONAMENTO DO CONTADOR DE ROTAÇÃO 
3§3.l- Detecção e transmissão dos pulsos 
A detecção da rotação ë obtida por um disco fixo no eixo, 
o qual passa por entre um foto diodo e foto transistor. Quando o 
disco gira com o eixo,ë gerado um trem de pulsos com uma razão 
direta da velocidade e do nümero de furos que o disco apresenta. 
Para tornar compativel com lõgica TTL, o trem de pulsos 
entra num comparador de nivel mëdio , visto na figura 3.3=A saí 
da ë levada por um cabo blindado atë a bancada , onde um estagio 
a- ~ 
de alta impedancia faz a interligaçao entre o comparador e a ban 
._ ~ _ .- cada. A frequencia que pode ser gerada no tacometro digital, esta 
limitada pelo comparador e o cabo de transmissão. Ê recomendãvel 
não ultrapassar 2OKHz devido ãs limitações do cabm 
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3.3.2 - Contagem dos pulsos e conformação do resultado 
Para a contagem dos pulsos gerados pelo observador õtico 
usou-se um contador BCD, o qual traz vantagem sobre 0 binário 
quando na apresentação do valor da rotação no mostrador digital 
em forma decimal. i ' 
Todo contador requer um tempo de amostragem, e este ë da- 
do pelo oscilador central. Apõs a contagem segue um pequeno tempo 
de conformação dos dados obtidos pelo contador, permitindo assim_ 
que sejam comparados, armazenados e/ou apresentados no mostrador 
digital. A relação entre o tempo de amostragem (Ta) e conformação 
(Tb) pode ser vista_ na figura 3.4. Apõs Tb, a saida do contador 
ë levada a zero por um pulso gerado pelo oscilador central, permi 
tindo o inicio de uma nova contagem. - 
Um sistema com porta lõgica "E" permite apenas a passagem 
dos pulsos para o contador durante Ta, inibindo no periodo Tb . 4 .- Por efeitos tecnicos foi utilizada uma media de cada quatro pulf 
sos, sendo contado apenas um, em consequência multiplicando Ta 
por quatro para não alterar a equação 2._7¬ 
_ 
` 
i 
Tb 
I 
Ta 
I 
Tb
~ FIG.3.4 Ciclo completo do contador de rotaçao 
3.3.3 - Comparação e registro dos valores mãximo e minimo , 
' Este instrumento permite obter a leitura direta do valor 
atual da rotação no mostrador digital, como tambëm uma seleção au 
tomãtica dos valores mãximo e minimo. Estes serão armazenados em 
registros distintos de onde podem ser chamados ao visor do painel 
em qualquer momento. ' ~ ã ' ' 
. ,............... 
_ -z» » W..- V .~f¬‹«¬.‹¬›z.-w;›_z:›.»z.~.-..»...._,, pç ¬.. _.. ._ _.. 
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Um diagrama compieto de todos os blocos 0 C0fl 6 
RPM pode ser visto na figura 3.5-a 
`
» 
DETETOR DE H. CONTÀDOR 
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‹ < "
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C E NTRAL REs\sTRo 'f 4
\ 
4coMPARAooR V MULTWLE× 
MOSTRAOOR - 
DIGITAL 
` DECOD\ FÍCADOR 
FIG. 3'5 Diagrama bioco do contador de RPM com registro 
` 0 comparador E um dispositivo que permite aentrada de dois 
canais simuitaneamente,apresentando na saida a relação menor, i- 
guai ou maior existente entre os dois canais. A comparação sõ ocor 
re durante o tempo Th, sendo que o valor mãximo ë comparado quando 
ocorrem os_pu1šos`¿° ¢1 ¿2da figura 3,§ e Dâfâ o va1or'minim@ quan 
os puisos @› Õ1 ¢zestiverem ativos. - ~ ~ 
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- .- 4- - .- Os valores.maximo e minimo tem um endereço na memoria, controlado 
POV ¢2-, toda vez que se deseja obter um registro automãtico dos 
mesmos, estes devem ser levados a zero, isto ë, no endereço para 
mãximo deve ser copiado zero e para valor minimo serã registrado 
_- ._ um (l) para todos os bits. O criterio de registro e o seguinte: 
- Quando ¢2 ë iqual a zero e o valor atual da saida do con- 
tador for maior que o mã×imo.da memoria, este serã subs- 
tituido pelo atual. _ 
- Para % igual a um e o valor atual menor que o minimo , 
este serã substituido. , 
- Não ocorrendo nenhum dos valores acima citados, não se. 
' alteram os valores previamente registrados.
A 
3.3.4 - Sistema de multiplex 
O sistema denwltiplex permite a seleção entre duas vias 
de modo que sejamapresentadä;uma por vez no mostrador digital. ' 
Quando a entrada de seleçao das vias estiver em nivel 
fl -r ~ Q' zero, sera possivel visualisar o valor atual da rotaçao,e para nl 
vel um aparecem os valores mãximo ou minimo, dependendo do qualse
I 
deseja verificar._ H» ' ' 
V
Ê 
3_3_5 _ pDecodificador' 
- O decodificador tem como objetivo transformar uma infor- 
-4, maçao digital, em sete segmentos. Cada quatro bits decodificados 
.- Q formam um numero do mostrador digital. O decodificador e constià 
tuido de um registro temporãrio, onde a cada fim de periodo Ta ë 
copiada a informaçao da saida do contador de RPM,o que sõ ocorre 
quando o multiplex estiver selecionando esta via. Uma vez regis- 
,- trado o valor,.este aparece decodificado em forma de numero no 
mostrador digital. V
_ 
.. ` Este tipo de decodificador empregado, so permite a en- 
trada de valores BCD, esta foi uma das razões pela qual`se utili- 
~ .- zou um contador de rotaçao BCD. Caso a contagem fosse em binario, 
seria necessãrio uma conversão binãria para BCD.
I 
3.3.6 - .Seleção e apresentação dos vaJores.no mostrador digital
M 
~.. -¬ - ., -¬‹›.«..¬-Y..- ...., ...V .‹...,...,¡-«.›.. .». . ç..›¬›...,..¬f.._.,...,..,, .. ,....,.`.›;-7....,-1
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Para selecionar os dados a serem apresentados no mostrador 
'digital se procede da seguinte maneira: . 
a - Para apresentar o valor atual da rotação no mostrador, 
‹ .- - sera necessario que o seletor de vias do multiplex es- 
teja em nivel zero; a partir disto ocorre uma atualiza 
-çao toda vez que ¢, ¢z se tornam ativos. Ver figura 
3.6. ' 
b - Para selecionar os valores mãximo e minimo, serã ne- 
a cessario deixar em nivel um o seletor de vias do mul 
tiplex.
_
4 
c - O valor maximo pode ser visualisado no mostrador 
toda vez que o item b ocorrer simultaneamente com 
ol 52 . Ver figura 3.6. 
d - O valor minimo aparece no mostrador digital toda vez 
que o item b ocorrer simultaneamente com Q g .. 
Ver figura 3.6.
_ 
Todos os dispositivos de contadores ou registros permitem 
que sejam levados a zero, isto ë,dei×ar a saida do contadores ou 
os registros com valor inicialigual a zero. 0 contador de rotação 
« ë levado a zero em cada ciclo completo de Ta + Tb, enquanto que os 
registros para o valor' mãximo e minimo sõ são levados a zero 
quando se deseja verificar a oscilação em torno de uma dada rota
E 
ção, por comando dado manualmente.
_ 
3.4 - VARIAÇÃO DA TENSÃO NO CAMPO DO FREIO 
Para atuar no campo do freio foi desenvolvida uma fonte 
~ .- - ._ ~ de tensao variavel de media potencia. Para controlar a tensao na 
saida do retificador, foi usada a variação do ãngulo de disparo 
dos tiristores, onde um pode variar de zero a w e o outro de 
n a Zn. O sistema de variação do ãngulo foi implantado com lõgif 
` ~ i `
l ca digital, visto que o valor da rotaçao esta sob forma digita , 
facilitando com isto a realização do laço de controle. 
Uma descrição completa em forma de diagrama em bloco pode 
ser vista na figura 3.7. -
l 
._ W... ¬¬ ‹- _ -....,.....»¬z~,›‹~.z-¬›»~~~.-,«-».,¬_,z»-›\›-.-› - ,.,. zz _..- ‹ » .›...,.. ,...,,,¬, 
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3.4.1 - Contador de varredura e multiplicador. 
O contador de varredura ë um gerador de rampa com incli- 
nação e periodo fixo. A inclinação ë determinada pela frequência 
de entrada do contador e diretamente proporcional ao periodo¡ 
que por sua vez estí em sincronismo com o semiciclo da rede. 
.- Para obter-se uma frequencia relativamente alta na entra 
da do gerador de rampa, utilizou-se um multiplicador na entrada 
~ .- 
do mesmo. O processo de multiplicaçao esta baseado na dupla di- 
ferenciação da onda quadrada. Repetindo o método duas vezes,serã 
possivel quadruplicar a frequência. 
3.4.2 - Contador bidirecional _ 
O contador bidirecional ë um dispositivo digital com duas 
entradas, uma permitindo a contagem para cima e outra para baixo, 
facilitando com isto a variação do ângulo de disparo dos tiristo 
res, podendo ser incrementado ou decrementado.
` 
N 
. 
E H H- ' 
I 
Tu 
I
I 
-¡~ ~ ¡--M 
.. FIG. 3.6 Pulsos de controle do contador e registro de RPM 
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' A entrada do contador-ë feita por carregamento sërie e 
apresenta na saida em forma paralela uma palavra digital, que 
serã chamada de valor de referência. - 
3.4.3 - Comparação entre a rampa gerada e o valor de referência 
A comparação entre a rampa gerada e o valor de referência 
ocorre no comparador dois (2) (diagrama da figura 3.7). Este 
sistema permite identificar o inicio do disparo dos tiristores. 
Analisando a figura 3.3, onde está representado o ponto de cruza 
mento das duas retas como o inicio do disparo, pode-se ver que 
- , - ._ quanto maior for o valor da referencia, menor sera o angulo _de 
~ _ disparo, a inclinaçao da rampa e constante para todos os semi f 
ciclos e para cada A referencia existe um respectivo Aw, guar - 
dando entre si uma relação linear. » 
3.4.4 - Controle do trem de pulsos sincronizado com a rede 
Desde 0 instante "P", quando as retas da rampa e da re- 
Q .- ferencia se encontram, sera liberado um trem de pulsos sincro 5 
nizado com a rede para atacar 0 gatilho do tiristor, Foi neceí ~.
4 sario o uso de um trem de pulsos, para vencer a corrente de ma- 
nutençao, no caso especifico desta montagem, e o sincronismo com 
4 - - - 
a rede sera indispensavel para um perfeito funcionamento. 
Valor H 
R ef 
"U 
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FIG. 3.8 Representaçao grafica do valor de referencia e a 
_. A 
. 
A 
rampa gerada em funçao do angulo de disparo
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3.4.5 - Ampiificador do trem de puisos 
Devido ao baixo nivei de tensão e das atenuaçõessofridas 
pelo trem de pulsos atë chegar ao gatiiho, onde se necessita no 
minimo de três voits para que ocorra o disparo, tornou-se neces- 
sãrio ampiificã-ios._Desenvo1veu-se um estãgio de potência para 
amplificar os pulsos antes do ataque ao gatiiho, como mostra a fi- 
gura 3.9. Este circuito foi usado para cada um dos tiristores da 
ponte retificadora. - « 
' 
T u, +mv- ' 
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W 
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FIG 3 9 Amplificador e isoiador do trem de puisos 
3,4.6 - Servo-compensador 
. .
. 
.- O servo-compensador visto no diagrama da figura 3.10 e 
uma representação ciãsica deste sistema. Sua principai função 
ë variar a tensão no campo do freio, atuando sobre a fonte va- ø- ~ .- ' riavel de tensao. O compensador e dirigido peio erro existente 
entre a rotação de referência e a velocidade atual do eixo, man 
tendo assim uma veiocidade aproximadamente constante em torno 
.da rotação de referência. Í ~ 
, 
' 
› 
_
~
_
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» O desenvolvimento de um sistema com servo-compensador 
baseado em lõgica digital, merece destaque neste trabalho por 
apresentar resposta satisfatõria e ser fãcil sua implementação, 
~ z .- obtendo todas as_informaçoes digitais necessarias. Um grafico 
que mostra o seu funcionamento estã na figura 3Jl. 
._ 
O compensador e dirigido pelo erro existente entre a ro- 
__, .~ taçao tomada como referencia pelo operador e a que o sistema a- 
presentar no seu instante de operação. Aplicando um mëtodo su - 
4 ~ cessivo, foi dividido em quatro decadas o espectro da rotaçao,
- que vai de zero ate 8000 RPM, onde cada subdivisao corresponde 
a uma faixa de erro com seu respectivo ganho, dado por uma fre-
A quencia fixa. 
_ 
_
.
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E . RRO 
_ SERVO FONTE W 
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FIG. .3.l0 Diagrama do servo-compensador no bloco de controle
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ç 
Na faixa central onde existe um erro menor que Í8 RPM 
o compensador não atua; para uma variação entre Í8 4 erro* Í8O 
f' ^ RPM sera comutada automaticamente uma frequencia de l5Hz para 
o circuito de incremento se›o erro for positivo e decremento 
se for negativo. Para â fâ“1~×â de àz ao .-4 em, ¿ 1, 800 RPM 
usa-se a frequência de 30Hz.e para erros maiores que Í8O0 RPM- 
sera necessãrio 60Hz. ' 
3.4.7 - Operaçao manual 
A operação manual ë um dispositivo que permite a varia- 
ção do valor de referência pelo operador das seguintes formas: 
a - Deslocamento rãpido(+)z 4 Este comando permite des- 
‹ 1063* Para ñaixo 0 valor da referência rapidamente 
* . . , _ _ 
' com um frequëncia_de 48OHz› l5t° lmpllflã em ãümefl' 
tar o angulo de disparo. s - 
b - Deslocamento lento(Í). - Este comando permite ao 
_operador fazer o ajuste fino, o deslocamento ë fei- 
`to por uma frequência de 30Hz, podendo ser para 
¡ 
cima ou para_bai×o. 
I
. 
Í c`- Levar a zero. + Toda vez que este comando for execu- 
1 ~ 
. 
¡ tado, a tensao na saida da fonte vai a zero, isto 
4. implica em deixar o valor da referencia em um ponto 
onde nunca ë atingido pela rampa, ver figura 3.8. 
~ ø 3.4.8 - Operaçao automatica 
_' Na operação automãtica o sistema funciona em laço fecha-
A 
do, onde o incremento ou decremento do-valor de referencia para 
o disparo dos tiristores ë controlado pelo servo-compensador , 
este por sua vez apresenta quatro blocos distintos, vistos na 
figura 3.YÍe descritos abaixof 
_ 
_ _W 
5 
a - Contador de RPM - Este permite obter a informação 
da rotação atual, a qual serã levada para ser compa- 
~ - ~ .- rada com a referencia da rotaçao atraves do laço de 
[¿ realimentacão.~ * 
Q
_ 
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FIG. 3.11 Grãfico do funcionamento' 
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b - Registro da rotaçao de referencia - Este registro 
A permite ao operador armazenar uma rotação desejada 
»que aparece no mostrador digitai como rotação de re- 
ferência, e a partir disto a saida do sistema
_ devera convergir emtorno do valor registrado.
- 
“ c - Comparador de erro - Neste processo e usado um 
~mëtodo de comparação sucessiva do erro entre o con- 
tador de RPM e a rotação de referência; quando o er- 
ro for muito grande o servo compensador atuarã inten- 
.- samente, e dividira em quatro faixas de erro; sendo_ 
que na Ultima não haverã necessidade de correção de- 
vido ã insignificância do erro. 
d - Incremento e decremento automãtico - Este dispositi- 
vo depende do comparador de erro para iiberar uma 
frequência maior ou menor que atua no vaior do conta- 
dor de referência para controiar o ãnguio de disparo 
dos tiristores. ' 
3.5 - PROTEÇÃO- DA RoTAçÃo 
A proteção da rotação foi desenvolvida de modo que) se 
tenhampassos de seieção a cada mii RPM, começando de um atê dez 
mii, não sendo possivei obter valores intermediãrios. A seieção 
ê feita peio operador; uma vez que ao atingir o vaior seieciona- 
do, automãticamente serã acionado um dispositivo de segurança 
ø ~ . que desiigara o motor a expiosao. . 4
A 
ao 
C A P Í T U L O E4 
P É o J E T o 
4 . 1 - 1NTRoDuçÃo ' 
Neste capitulo serao apresentados de forma condensada os 
cãlculos dos diversos blocos jã analisados anteriormente e,visan 
do atender as especificações jã mencionadas. Tem-se a seguir: 
4 . 2 - 
'N 
~ - Configuraçao e calculo do oscilador central; 
Detetor e comparador de pulsos; 
Condições de contagem da rotação; 
~ ~ .- Memorizaçao e apresentaçao dos valores maximos, minimo 
e rotação atual no mostrador digital; 
Projeto da fonte regulada, controle do ãngulo de dispa 
ro com logica digital; _
A 
Laço de realimentaçao para controle da rotaçao; 
A proteção da rotação do eixo;
_ 
Cãlculo da estabilidade e do erro da bancada. 
CALCULO DO OSCILADOR CENTRAL 
a Figura 4 . l, encontra-se a configuraçao da pastilha 
CMOS 4046, alimentada com +5V, funcionando como oscilador cen 
tral. 
4 . 2 . l 
dada por. 
Sendo R1o e C10 ajustados externamente de acordo com fo desejado 
- Cãlculo do VCO ~ 
~ 4- A frequëncia de oscilaçao do VCO, em malha aberta e 
' 
fó = ___l¿ÊL__ (4 _1) 
4R1oC1o . 
Como dado do projeto, tem-se ` A 
- fo = ao 72oHz 
- 
V -3 
c ^R1@C¡0=-9,77xlO _(4.2) 
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A saida do VCO sendo 30 720Hz, o sincronismo a ser feito
~ com a rede de 6OHz, exige uma divisao do VCO por 2" para obter a 
mesma frequência no detetor de fase. Então 
“ 
60 = ao 72o 
‹ 2" 
« 04.3) 
2" = 512 
- 
, 
n = 9 
Definindo-se fi;. como a realimentação do detetor de _fa 
se. Então “ 
f¿ = 6OHz 
ø ~ ~A faixa de sincronismo e dada pela expressao 
2fi¿ z lÊiIL¡ (4.4) 
VCC 
onde fL ë a faixa de sincronismo do PLL 
Â 
- f¿ =i9õHz z
_ 
O calculo do KO ë obtido por' 
u 
Ko = _8l^ia_. (_4,5) 
_ 
c 
2 vcc 
K- = 301,59 IÂÊÂÊEQÊ 
° seg/Volt 
.-1 ~ Kd e dado em Volt/rad, com variaçao entre 0,5 a 0,9, es 
pecificado em manual._Para 
l
p 
_Kv = KdxK0×A ~ (4.6) 
› 
KV = l80,96Hz f 
.av ` 
4 . 2 . 2 - Calculo do filtro. 
A " Sendo- - wn =~JKQ×w1~ . _(4.7) 
~‹ -- --lr, ¬.` ,mw
/..› 
/W1 
E.-_.-_.;.I._ __. 
2 KV 
Para E = 0,107, e ~ 
~ ,sm___' ~ 33_ 
0-941-9¿4~zmwhmwmumwfimàh. 
A JFSQ
A %›-__ * 
(4.8) 
r wz =-l-- ‹4.9› R20C20 
então: 
-l-_- = 2 xy i (4.1o) 
_ 
Rzoczo 
Cio = ___L____ 
. 2 KV Rzo 
(4.ll) 
Aproximando Rzo e Czo para valores comerciais, tem-se. 
G 
Rzo = 5K6‹n~ 
Czg = Ô,4ZflF
O 
A funçao de transferência do filtro com um polo tem a se 
guinte caracteristica:
H 
z W u_F(5) = ___l___ (4_1z) - 'H' ' ' 1 + ST1 
T1 = Rzoczo (4.i3) 
Sendo fl o polo dominante do filtro, visto na Figura 4.2, tem-' 
f, = ---l--- (4.14) 
. 2¶ Rzgczo 
f1 = 60,47HZ
\
\\
o 
1.. ...vv ..~ 1"» .¬-1-_-~\_<,z.›._.- W., -¬ ¬- ~.«~›'~ -V-V ›z._‹\_;¡ 
má vmfg
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HQAB 
-'_ 
- 20 dB/ dec
| N O 
\/ 
f‹ 
FIG. 4.2 Funçao do ganho versus frequencia do filtro 
passa baixa ~~ 
V
- 
4 . 2 . 3 - Cãlculo da faixa de Captura _ ` 
Definindo-se fc como sendo a frequência da faixa de 
captura, tem-se: 
fc'= ¿_l_.`Í ÊI;l1___ (4_15) 
' 2¶ Rzb Czo 
. fc = :76,l9Hz ¡ 
Baseado na Figura 4.2, verifica-se que o ponto em cruzamento em 
zero de f1.estã muito prõximo de_60Hz. Variando-se Rzo, se obtêm 
os seguintes valores: ` 
. R2a= 4K7 
fl = 72,osHz 
_ fc = 83,l7Hz 
4 . 2 . 4 - Divisor ' 
Como divisor foram usadas quatro pastilhas TTL 7493,' 
ligadas em configuração vista na Figura 4.l. 
_ ‹
- Alem de servir como divisor do VCO, ele gera todas - 
as frequências de controle do sistema, para o qual foram necessš 
rios l5 bits. Partindo-se de 30 72OHz, obtém-se um periodo de
4 l,O66s no ultimo bit, o qual serã usado em Ta. 
4 . 3 - PROJETO DO CONTADOR DE ROTAÇÃO
‹ 
4 . 3 . l'- Comparador de pulsos por nivel mëdio 
._ ., .. - nr»
35 
Para efeitos prãticos foi escolhido um disco com 240 fu 
ros para detetor de pulsos como ë visto na Figura 3.2. Como com 
parador, usou-se um CI LM 3ll, um foto transistor e um foto dio 
do, - ' 
A resposta em frequência do comparador se obtêm analisan 
do a Figura 4.3 
_
' 
f puISos 
.I R3 
R2 IC! R4 R5 . 
FIG. 4.3 Circuito equivalente do comparador.de pulsos 
.lmax = Q,lmA 
các-×3ë¿' 
* 
._ (,4.-I6)_ 
i 
Réq[= j‹í_Rz+ R3)//‹_Rz.//R5) (ps4-17) 
R 
RuXRs(Rz+Râ)+Ru+Rs 
"eq (Rz+Rz› u=<z.+Rzz) 
.=l _ . i 
wpo]0 
C 
_(4.l8) 
l W - w = __- ~min (4.l9) 
_ 
polo #10 
° ~ 
` 
2 
' 
- 
` O l M 
_ wpo]o = ¶LRPMm1n x 24 
pu sos/RP ) (4_20) 
.60 s / minuto 
_ 
Fixando os valores dos componentes e a minima rotaçaoem: 
Rz= 50K ' 
R3= 'ÍK' - 
*M 
Ru= `lK 
\ 
' fz
.36 
R5= 5K ` 
C1= ÍÚHF 
RPM . '= 500 
_ m1fl 
Obtém-se: 
- _e 
n gi = 8.10 ms 
W = 125K(rad/s) polo 
wm¿n = soo × 240 xzfl 
_V. eo - 
Wmín = 4000¶Qad/s) 
Np0¡0 = 400n(rad/s) 
_0 tempo de resposta do fiitro da Figura 4.3 ë dado por: 
0 T = scpoio 
T =' 5 
1,25×1o'3 
_ 
T É 4ms _ _ 
« 
.
' 
_ Mesmo sendo a saida do comparador compativel com iõgica 
TTL, utiiizou-se um circuito de alta impedância na entrada do 
instrumento, visto na Figura 3.2, e seus componentes sao os se 
guintes:_ - 
_
- 
Rb = 4k7 
RC = 4709 
Cb = 220pF 
CC = 220pF 
Tz = 2N 2222 
4 .~3 . 2 # Contador de RPM
_ 
5 Para caicuiar a dimensão do contador, tomou-se como 
base 8000 RPM como a mãxima rotação desejada; para apresentar es 
. ~ ø f te valor no mostrador sao necessarios quatro decadas, cada um 
com quatro bits. V
_ 
` 
* 
Para uma resoiução iguai a um (T), pe1asequações2.21 
g 2,22, obtêm-se - ' 
.. .,,_›‹.-.W-.‹ '.~..z z. ›. ..<,_. ¬ «~‹zrz‹ »-‹»~ \ a. _.
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Re = 1 
.E = 1 
N9 
60 _ = 1 
NfxTa 
_ 1 _Ta-ZS 
TA = 250mS3 
Os 
2_3 6,? - . 23 6] 23 6] ' 23 6 2 I4 RPM 
14 f u |4 '~ u'ƒ 14 11 É . QÍ4 
7490 7490 . 7490 - 7490 7493 89IO 89IO 3'9|'Q 8910
_ 
2'*z'°2¡' 2"' 2'°2' 2° 2'~ 
_ 
2° 2°_2“' 2°` 222' 2° 
FIG. 4.4 Esquema do contador de RPM 
Para a contagem BCD foram usados quatro pastilhas TLL 
7490, ligadas na configuração acima, e uma 7493 como divisora - 
por quatro da frequência de entrada, aumentando com isto quatro 
~\ vezes o tempo de amostragem. Entao:
g 
Ta = 250 x 4 
Ta = ls 
4 . 3 . 3~- Comparador e registro - 
H 
Para comparador de nivel utilizaramese quatro pasti 
lhas TTL 7485, ligadas em paralelo; suas interligações_podem ser 
vistas na Figura 4.5. » 
_ 
_
. 
Como registro foram usados os integrados TTL 74170 , 
de fãcil aquisição no mercado nacional, também vistos na Figura 
4.5. 0 comando (Gr) e o enderego (A) estão sempre em nivel zero, 
sendo apenas (Gw) e (B) comandados pela lõgica de controle da fi 
gura 4.7. ' .
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4 . 3 . 4 - Multiplex . 
0 multiplex visto na Figura 4.5, foi realizado com 
TTL 74l57 o qual possui duas vias de entrada e um comando para 
selecionar uma das vias; 
4 . 3 . 5 - Decodificador ' 
Como decodificador foram utilizadas quatro pastilhas 
TTL 9368, as quais apresentam um registro interno e a decodifica 
çao de BCD em sete segmentos na saida. 
O comando LT permite carregar o registro interno, en 
quanto que RBI apaga temporariamente o mostrador digital, dimi 
nuindo com isto o consumo dos mesmos; suas interligaçoes podem 
ser vistas na Figura 4.5. 
4 . 3 . 6 - Mostrador digital 
0 mostrador digital foi construido com FND 560, o 
qual permite apresentar valores decimais ouhexadecimais, sendo E 
sadososprimeiros.Isto depende do decodificador que está sendo em 
pregado. Para apagar o mostrador, utilizou-se uma frequência de 
7 680Hz, obtida do oscilador central. › . 
4 . 3 .'7 - Circuitos auxiliares 
- Os circuitos auxiliares mostrados na Figura 5.6, qua 
se todos implementados com lõgica digital, executam os seguintes 
comandos: - i ' 
- Endereçar o registro {B); 
- Escrever no registro (Gw); 
- Levar a zero manualmente os valores mãximos e mini 
' mo (Qrlâ 
` 
'
' 
- Transferir o valor para o mostrador digital (LT); 
- Selecionar as vias do multiplex (SL); ~ » 
- Acender o ponto decimal do mostrador (RBI'); 
- Apagar o digito mais significativo do mostrador, 
_quando este for zero (RBI'). A 
~ Um diagrama completo dos pulsos de controle usados 
` ~ ' no contador de rotaçao, com seus sincronismos, pode ser visto
n má 
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na Figura 4.7. 
4 . 4 - PROJETO DA FQNTE DE TENSÃO CONTÍNUA COM TIRISTORES 
4 . 4 . l - Gerador de rampa
_ 
Para realizar este gerador foram utilizadas três pas 
tilhas TTL_74l90, as quais permitem uma contagem em BCD de zero 
ø ø .- a mil. Como o tempo de contagem e fixado em 8,33ms, sera necessa 
rio uma frequência de l20K Hz em sua entrada para que sejam al 
cançadas as mil posições. Seu valor na saida ê levado a zero em 
cada periodo de l2OHz. A frequência de entrada ê obtida a partir 
da multiplicaçao por quatro dasaida do VCO. Tem-se 
= 8,33 ms 
F = l0OO passos 
_ 
cf 's,33 ms 4
T cr 
. 
, 
V 
Fcr_¿ izox Hz - _ 
_ As interligaçoes podem ser vistas na Figura 4.8, 
44. 4 . 2 - Contador bidireCi0flãl 
Para contador bidirecional foram utilizados três in 
tregrados TTL74l92, os quais permitem a contagem nos dois senti 
dos, ambos em BCD, ver Figura 5.8. Em sua saida paralela tambêm 
serã possivel obter-se mil passos distintos, os quais variamnwis 
ou menos, dependendo da frequência de entrada, que varia de acor 
~ - do com a operaçao que esta sendo executada. Este contador ainda 
' ~ 4 apresenta um sensor que indica o fim de escala, e nao e levado a 
zero periodicamente, sõ quando o operador desejar. 
4 . 4 . 3 - Comparador dois (2) -' 
Este comparador tambêm desenvolvido com TTL 7485,per 
mite dar inicio do ângulo de disparo, quando sua saida, que indi 
ca a relação entre a rampa gerada e o valor de referência, 
_ 
se 
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tornar.nivel alto. Ver Figura 4.8, onde estã ilustrado o circui 
to eletrico ea Figura 4.9 coniospulsos da saida do comparador e 
os do ataque do gatilho. . 
l 
l 
. i 
» 
¡ 
Saida do 
_ 
» ___' 
. l N çomp. A>B 
________JmH“Hí mH“H“_____________3ja G2 
FIG. 4.9 Pulsos de controle dosi tiristores
¡ 
.Il . _ - _ 
4 . 4 . 4 ~ Amplificador do trem de pulsos e retificador 
O amplificador utili2ado estã na Figura 4.l0, compos 
to pelos transistores T3 e T4 para um tiristor e T5 e T5 para o . 
outro. O transformador de pulsos Tp com a relação de transforma- 
ção igual a um, permite um isolamento entre o controle e a parte 
de potência. ' 
' 
- Na ponte retificadora tem-se os tiristores que são de mš 
dia potência, e os diodos Dr que a completam. Cada tiristor pos 
sui uma proteção contra a derivada da tensão, constituido por A 
RV e CV, e para a derivada da corrente isto não foi necessãrio - 
A 4 devido a alta indutancia da carga, DL e o diodo de roda livre da 
carga e V§ indica o nivel de tensão na carga.
' 
.. .« .-..m.¬-«-,....`..,.`..,,.,-..m.. . . ,.._,w...¡¡š¿
HH
Os valores dos c 
Rba = 
` Rca 
Rt4 
R9 
RV = 
T3 
. 
DC 
Í 
-
= 
DL = 
Rn 
. T = 
› 
. P 
0 amplificador d 
tificado., '
H 
Para o projeto 
'i 
limitandoa corrente de O,5A no campo, por uma resistência (R 
45 
omponentes usados na Figura 4.l0 são 
= 4K7 V w Rb4 
RÍ5 = lK5 
Rtô = 
_RgJ = 
3309 
479 lwatt' 
Rgc isoo iwâtt 
R I 
' V lK Zwatt 
= T 
og = Dá' = im 914 
T4 5 = T6 = BC 548 
DC' = 
CV" 0.1 uF (õleo) 
D, = o,'= iN 4007 
lM
» 
TÚ' = transformador de pulsos 
e pulsos 5 alimentado por + l0V não re - 
dos tiristores e diodos da fonte, se estã _ 
f) de`40Q ohm e pela tensao da rede de 220 Volts. Para tanto, foram escolhidos tiristores e diodos que suportam a tensão direta e inb. versa da rede, para os quais foram usados-tiristores C ll6M os 
quais su ortam 
_ 
. 
' " 
_ 
p uma corrente de ate 8A RMS e 600 Volts, como visto 
no apêndice IV. 
4 . 4 . 5 - Operaçao manual 
_
~ 
' »! Esta operação inicia com a chave CH3 na posiçao mg 
nual, a partir desta seguem tres possiveis comandos:
\ 
š - Deslocamento rãpido (+) dado pela Chave CH5› a
I 
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47 
qual libera uma frequencia de 48OHz para o'" valor 
.~. de referencia; - 
Deslocamento lento (1) dado pela chave CH6, permi 
te incrementar ou decrementar, o que ocorre com 
3oHz;
' 
.- Levar a zero e um comando que deixa em zero o va 
lor da referência, e ê dado pela chave CH4. 
~ .- 4 . 4 . 6 - Operaçao automatica e servo-compensador 
5 Gscircuitosdo servo~compensador e da operaçao -automš
~ tica estao implementados na Figura 4.ll, com as seguintes partes 
constituintes 
, 1
l
A 
" Um semiciclo de disparo tem l80
O 
~ ; Contador de rotaçao tambem chamado de sensor, ê o 
mesmo descrito no item 4.3.2; '
‹ ~ À - »~ Registm: da rotaçao de referencia e feito por tres 
pastilha CMOS 4029, as quais permitem um .carrega
~ mento paralelo a partir do contador de rotaçao, is- 
to ocorre quando pressionadaa chave CH7; 
O servo compensador ê constituido do comparador da 
Figura 4.ll e das portas lõgicas que variam o ga 
ou nho em relaçao ao erro apresentado no comparador. 
influência da frequência de incremento (I) ou' de 
cremento (D) ê dada pela seguinte relação:
O 
valor de referência tem 1000 passos 
_ 
«Um passo ê igual a_Aw “
~ 
iso° 
l0O0 
l = 
1 Av = o,ia° ~ 
Pela equação 2w17 pode-se determinar a tensão na saí 
da do retificador . ` ` 
-« wwz. W ¬›-«wa ¬- ›~
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` Vm = 0,45 Vo ( l+cosw) 
Vm = 99 (l+cosw) 
› Para cada Aw corresponde um AV, não havendo uma rela 
ção linear, mas para efeitos de projeto foi linearizado. » 
' Devido a resposta lenta do motor a explosão na banca 
da, foram ajustados os valores exatos para o laço de realimenta 
~ ' çao no local definitivo da bancada. 
A Figura 4.12 mostra a relação dos tempos, \ amostra 
gem e atuaçao, na operaçao automatica. _ 
-1' 1 S '55,7;% periodo de contagem 
~ e Iou D 
4 
_ \fl“""“` 
pulsos de I ou D
I 
z.
. 
I . 
F1G¿}4;l2 Lõgica da operação automãtica 
. ~ 
' \ 
4 . 5 - PROTEÇÃO DA ROTAÇÃO - 
~ ~ 
O circuito utilizado para a proteçao da rotaçao pode ser 
~ .- visto na Figura 4.13. A informaçao de entrada e obtida dos Vqua 
tro bits mais significativos do contador de RPM, os quais são de 
codificados por um 7442 de quatro para dez (l0) vias. O operador 
seleciona externamente pela chave CH8 uma das dez vias, .estas 
.- por sua vez acionam uma chave logica, a qual foi realizada_ por 
meia pastilha 7474. A saida Õ quando ativa, aciona o relë pelo 
transistor T7, o qual deixa em curto o primãrio da vela do motor 
a explosão. A chave CH9, tambëm permite desligar o motor, enquan 
to que a chave CHl0 rearma o relë, deixando em condições de ope 
ração. O LED vermelho indica a atuação da proteção, enquanto que 
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C A P Í T U L O - 5 W 
RESULTADOS 
Neste capitulo 'são- apresentados os resultados obtidos 
no protõtipo de laboratõrio da bancada para teste de motores de 
combustão interna. 
_ 
Nas fotos de Ol a O9 observa-se o resultado em malha 
aberta, isto ë, operação manual e com o protõtipo funcionando no 
laboratõrio de eletrônica, e nas fotos lO a l4, os resultados - 
com o laço de realimentação fechado, isto ë, operação automãtica 
Estes Últimos testes foram obtidos na posição definitiva no Labo 
ratõrio de Motores. 
Nos_grãficos 5.l e 5.2 sao apresentados os resultados 
do comportamento da rotação no tempo, os quais foram obtidos por 
Um tâC0'9€Ê3d°Ê¬ N05 9É5flC0 5.3 a 5-lO são apresentados os 
resultados do comportamento da corrente (If) no campo, foram 
traçadas diverças curvas em operação dinâmica. 
i.,{ Nas operações automãticas e estãticas dos grãficos 5,\4 
a 5,5 , foram tfšçadas duas curvas da tensão na carga para uma 
mesma rotação, variando-se apenas a aceleração do motor, e que 
estã representada por A gasolina.~ .
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Foto - Ol. 
A -Saida do comparador-V 
'dois(2), baixa tensão 
na carga (30V)¿ 
B -60Hz de sincronismo 
Esc. horizontal: 2ms/div. 
Esc. vertical: 
A 
2v/div. - 
F0t0 - O2 
A fSaTda do comparador - 
dois(2), alta tensao 
na carga (l3OV).
_ 
B -60Hz de sincronismo 
Esc. horizontal: Zms/div. 
Esc. vertical: 2v/div. 
Foto - O3 ' 
A - Forma de onda .na 
saida do amplificador 
de pulsos, alta tensão . 
na carga, via G] (l30V)z 
B -60Hz de sincronismo 
Esc. horizontal: lms/div.' . 
Esc. vertical: A-5v/div. 
_
z 
« 
» B-2v/div.
_ 
.‹‹ .. 0. ¡~ 
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. Foto - 04 
1- 
1 
1 _ J' V ' E ' ¬ A -Forma de onda na ' 
k 
(A) 
. saida do amplificador V 
Í
\ 
de pulsos,alta tensão 
i na carga,via G2 (l30V) 
» J- .. J z 1
o 
_ 
B -6OHz de sincronismo 
(B)l * 
u 
- Esc. horizontal: lms/div. 
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l
i
l
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Esc.vertical: A-5v/div. 
* 
“ 
` ” * B-2v/div. 
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Foto - 05 " 
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(A) 
l 
A -Forma de onda na 
fg. 
~ saida do amplificador 
de pulsos,bai×a tensão 
na carga; via G2 (50V)- .~ ¬ . A 
46OHz de sincronismo ~ l' B 
=‹B› F* ~ › "' Esc. Horizontal: lms/div. 
1 Esc. Vertical: A-5v/div. 
L ,_Qu¡¡~'_ *f A M ,._L ; _ L -3 
¬ swf' '“ ^ 
BÊ2v/div» 
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1 Foto - 06 ¬ 
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V T'
A ~ M -Forma de onda na a‹A›~ saida do amplificador 
~O-9-1-1
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- (B) 
Í ¿w 1 
_“_“¿ de pulsos,bai×a tensao 
E ***¬**““ na carga, via G] (6OV). 
-6OHz de sincronismo- , . _ ' 1 ' B 
1 Esc.-Horizontal: lms/div. 
. fi¿_J É' Esc. Vertical:~ A-5v/div. 
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Foto - O7 
110% ' 'f ..*-f 1a-Q.: 'i 'is - ' 
Í Forma de onda da
f 
11-* 
__ ._ , _¬- 1 1 _- ~ › 
* 
* 
tensao na carga, 
¡ 
» baixa tensão (3OV). 
¿ _ ä 
Esc.Horizonta1:2ms/div 
` Esc.Vert1ca1: 50v/div 
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Foto - O8. 
Forma dé onda da
1 
_. Va `E€nSãO flâ Cârgâ, 
- 50% (100V).` - 
-nf 
_+_+_'_ 
F -z ;= Esc.Horizonta1:2ms/div 
* * 
_ 
Esc.Vert1ca1:'50v/div 
. 1 ____f__ _ _ ¬ ,_ s _ 
A ¬¬
k 
___ .` ; 
' Foto - 09A 
*T 'V Forma de onda da 
.I 
f tensao na carga, 
maxima (198V). 
~ 
1 Esc.Horizonta1r2ms/div
L 
Â 
F 
' Esc.VerticaT; 50v/div 
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Foto - 10 ` 
_ 
A -Forma de onda na 
' saida do amplificador 
` 
de puisos, na operação 
(A). automãtica, via G2, 
COm 3000 RPM 
-6OHz de sincronismo » « B 
1 ea 
(B) Esc.Verticai: A-2v/div' 
F 
‹ B-5v/div - 
Esc.Hori2ontai:2ms/div 
. 
` 
' u -«~z‹ z. 
f' ,_ FL V 
» 
V Foto «li ` 
___a × A -Forma de onda na f»-¬z=;=¿ i_ . 
saida do ampiificador 
(A) 
F de pu1sos,na operação 
automatica, via GI, 
C0m 3000 RPM 
B -6OHz de sincronismo 
¡,_ z 
`
_ 
Esc.Horizonta1:2ms/div 
f 
0 e(B) ' Esc.Vertica1§ A-2v/div » 
- 
- 
' 
- B-5v/div_i 
Foto f 12 « 
A -Forma de onda na ~ -z-'“'*-~«--gn--fi“"""”“`¬¬l!'“`0 iSaTda do ampiificador 
Hz - A › z ~ _» de pu1sos¿na operaçao 
‹› 0 automãtica, via G2, 
com 1500 RPM 
* F
B 
Esc.Horizontai:2ms/div 
-6OHz de sincronismo 
«- 
l 
(B) 
* 
z Esc.Vertica1: A-2v/div 
A 
F 
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. B-5v/div 
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Foto ~ 13 
A - Forma de onda na 
saída do amp1ificador 
de pu1sos,na operaçao 
automãtica, via~G¡, 
com 1500 RPM 
B -60Hz de sincronismo 
Esc.Horizonta1:2ms/div 
Esc.Vertica1: A-2v/div 
B-Sv/div 
Foto - 14 
A - Forma de onda na 
saída do comparador z 
dois(2), operaçao 
.- automatica com 1500 
RPM 
B -60Hz de $íncronismo 
Esc.Horizonta1:2ms/div 
Esc.VerticaT: 2v/div
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ÁI 
0 10 20 1 30 40' 50 60 
a s~ _ us) Grãfico 5.3 - Operaçao manua1 e estatica, 
I (¡\ . A=3700, B=3000, C=2000, D¿]Q0Q RPM f '* 
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'
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, Grafico 5.4 - Operaçao automatica e estatica, '
1 
fNo grafico 5.3 pode ser visto o comportamento da corrente (If) 
~ para 2000 RPM, Azfio, B=Í4o RPM
` 
,- 
_ 
para quatro diferentes rotações, com o sistema operando em 
' malha aberta. No grãfico 5.4 pode ser visto o comportamento 
da COÊPGHÍG (If), para ma]ha_fe§hâdê,_e com uma variação da 
gasolina foram obtidas duas curvas de corrente distintas. 
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' Grâflco 5.5 ¬ Operaçao automatxca e estatica, 
' 
' 
. 
W., ,para 2500 RPM A=t10, B=t40 
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- Grãfico 5,6 - Operação automatica e estãtica, ' 
, para 3000 RPM, A=Í10,B=*40 RPM ‹ 
\ . ` ` ` 
Nos grãficos acima ë mostrado o comportamento da corrente 
If, obtida pe1a monitoração da corrente de campo; Pe1a va- 
~"_ riaçao da gas0Tina se obteve duas curvas de corrente; * 
do campo do freio. 
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Grãfico 527- Operação automãtica e dinâmica, 
' 
‹ com entrada do tipo salto, 500 a 1500 RPM 
¡f_(A) _ _ z 
0,25 
o,_2o .
A 
, 
f - sf - _ ; ~‹- M. - _,`_.,\...
P 
0,10 0 
0,05f 
Í. .. __@¡u.:_<'-_4> *in-u_u-1 ' 1n1_'_."1:-ç*-un-IE,--uu' 
' ~ 
0-0 2 20 40 60 80 » 100 
p 
120 
~ s 
' 
' t(s) 
Grãfico 5.8 - Operação automãtica e dinâmica, 
0 
1 
_ 
com entrada do tipo saito, 2000 a 3000 RPM 
`
_ 
No? grãficos acima estã sendo mostrado o comportamento 
dinamico, onde a corrente(If) varia, para acgmpanhar a 
variação da referência da rotação, que ë do tipo salto 
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Grãfico 5~9 - Operação automãtica e dinâmica, 
_ 
_- 
. com entrada do tipo rampa, 500 a 1500 RPM 
'If “ (Ã)
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z Grãfico 5:10- Operação automatica e dinâmica, ` 
* 
. com entrada do tipo rampa, 2000 a 3000 RPM 
Nós grãficos acima estã sendo mostrado o comportamento da 
corrente (If), quando sua_rotação_de referência varia com 
uma entrada do tipo_rampa, mostrando o comportamento da 
carga no eixo. »
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CAPÍTULO - 6 
DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
Desenvolveu-se uma bancada para teste de» moto 
res de combustão internasegundo as caracteristicas abordadas no 
primeiro capitulo. »
_
i 
b 
'l - Oscilador central: 
~ Para desenvolver o oscilador central, foi utili 
zado um PLL, o qual apresenta uma boa estabilidade eni relaçãaaos 
realizados por monestãveis. Apresenta vantagens sobre os demais, 
principalmente por ser um sistema realimentado. Com uma faixa de 
oscilação muito grande, a qual ë determinada pelo projeto, com o 
uso de um capacitor e resistor colocados externamente, o seu fil 
tro passa baixa permite eliminar grande parte dos possiveis `ruí 
dos que possam aparecer. 0 sincronismo da entrada do PLL com a 
rede de 6OHz, fornece uma estabilidadefcom-uma faixa de variação 
muito pequena. O oscilador controlado por tensão (VCO) permite 
um ajuste externov de sua frequência natural de oscilação atraves 
I 
u I 0 de um resistor e capacitor, para a qual foi escolhido um valor 
superior aos 6OHz da rede. Para sincronizar o detetor de fase 
com a entrada, foi utilizado um divisor binãrio para fechar o la 
ço de realimentação, alem disso fornece os pulsos de controle da 
bancada e para manter o disparo dos tiristores em sincronismo - 
com a rede.
_ 
.l _Publicações recentes mostram a importãncia e 
a versatilidade de um sistema do tipo PLL, não sã das pastilhas 
integradas como também em realização discreta com blocos distin 
tos, baseado nisto torna-se necessãrio destacar a importãncia do 
uso de um sistema PLL como oscilador central nesta bancada] 6,8I. 
n ' O sincronismo efetuado pelo PLL com a rede de 
6OHz ë isento de efeitos de distorções harmõnicas pois, a amar- 
ração ë fieita somente na freqUëhCíâ fundamental. 
‹. ‹. ¬¬...z¬›.~._..... ...z.., i-z,,,-pa-›,--‹¿,.‹f ,‹ ~‹...«, vw» 1-» «i «
blocos bãsicos
\ 
'
_ 
Â! ' 
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2 - Contador de Rotação _ 
~ ~ ¢~ Na construçao do contador de rotaçao, tres 
merecem destaque: 
a - Detetor e contador de pulsos 
Como gerador e detetor de pulsos foi utilizado 
um tacometro digital acoplado aoteixofdo motor, 
com um sistema de construção simples e uma re 
jeição de ruido muito grande. Os pulsos são ge 
rados por um disco com furos e um foto transis- 
tor sensivel a raios ultravermelhos, e por meio 
de um comparador de nivel mëdio, são adaptados- 
a lõgica TTL, onde um contador decimal recebe a 
informação. A razão pela qual foi escolhido o 
circuito da figura 3.2 comocmtetorde pulsos, -ë 
que o comparador de nivel medio tem uma resposm 
._ em frequencia superior que o chaveamento do fg 
to transiston Istoquerdizerque,nmsmo que o trân- 
ästor esteja numa regiao de semiconduçao, apre. 
sentando um nivel ac. sobre um nivel dc.,o com- 
parador sente a variação ac. e°a transforma em 
nivel TLL. O erro serã diretamente proporcionfl 
ao tempo de amostragem e a maxima rotaçao quese 
deseja alcançar.
_ 
b ~«Apresentação no mostrador digital 
Para apresentar a informação da rotação num mos 
trador digital, utilizou-se um multiplex e um 
decodificador decimal. A atualização se dã toda 
~ ^ vez que Çessa a contagem, nao tendo influencia 
na formaçao da informaçao, servindo apenas como 
meio de seleção e indicação. Uma das facilida 
des que apresenta o sistema digital,`ë que sua 
informaçao pode ser apresentada diretamente em
_ 
um visor sem exigir adaptaçoes, enquanto que 
num analõgico serã necessãrio uma conversão A/D, 
onde podem ser introduzidos erros de conversão. 
_ ¬ _ , 
_ 
_›_.z. '.`,..... ,,._ . ._
_ 
..t.‹;¡
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c - Registro dos valores mãximo e minimo A 
Como registro foram utilizadas pastilhas inte 
gradas de fãcil aquisição e baixo custo,existen 
tes no mercado nacional. 
S5 mesmo numa informação sob forma digital serã 
possivel armazenar, o que não ocorre com um da 
do analõgico, que primeiro precisa ser transfer 
mado. Com isto e mostrado mais uma das vanta 
gens pelas quais foi_escolhido um sistema digi 
~ .- ..., tal e nao analogico como contador da rotaçao. 
Ainda merece destaque, o desenvolvimento de um 
~ z .- sistema de seleçao automatico dos valores maxi 
mo e minimo no decorrer de certo periodo, para 
o qual o operador deve deixar os registros .em 
~ .-¬ condiçoes iniciais, apertando o botao de leva a 
zero. A memorização automãtica destes dois valo 
res, tem grande importância para levantar as ca 
os pontos de maior flutuação da rotação com car 
ga fixa ou variãvel, “enfim,uma série de outras 
experiências que.possam ser introduzidos.
_ 
Um instrumento importado e que possua registro 
øú , -automatico, normalmente é bastante complexo 
`^ 
e em consequencia o custo se eleva, enquantoqle 
com tecnicas simples e componentes nacionais », 
._ conseguÍu¬se desenvolver um registro automatico 
que satisfaça as necessidades de uma bancada 
para teste de motores. A` 
- Desenvolveu-se um sistema de proteção da rota 
-_ -¢ 
çao, que esta ligado ao contador de RPM para li 
mitar quando exceder o valor selecionado exter , í 
namente. ' '
, 
V O uso de circuitos digitais, requer um maior nu 
mero de pastilhas para a sua realização, como tambem uma distri 
buição da fiação, tanto na placa do circuito impresso como na in 
terligação das placas, o que não ocorre em circuitos analõgicos, 
mas com tudo isto ainda leva vantagens em sua versatilidade na 
_ ,.,.. ..`;..,..z.. ... ~‹-¬ z- ›‹-‹ ~ ›-~ '
¬ 
:- 
racteristicas de um motor de combustão interna, determinar
af-1) 
~¬~'--~ - H 
i ôô 
realizaçao de funçoes discretas, a rapidez com que operam, a pos 
sibilidade de armazenar o seu valor em um registro temporario ou 
fixo, custo relativamente mais baixo devido ã maior procura e
~ produçao em escala industrial. As pastilhas de tecnologia TTL,le 
vam uma desvantagem em relação as CMOS, por terem um consumo rg 
lativamente elevado e seus niveis lõgicos de zero (O) e (5) São 
muito baixos se comparadoscom o nivel de ruido que existe U nos 
instrumentos industriais. 
3 - Fonte de tensao variãvel 
Foram desenvolvidos estudos sobre uma fonte de 
tensão regulada, MCl466, da Motorola, com boas caracteristicas - 
4 -11 ~ de regulagem e linearidade, porem com dificil aquisiçao no merca 
do nacional. Como um dos objetivos deste trabalho foi usar compo 
nentes de fãcil aquisição e de baixo custo, pensou+se em substi 
tuir a fonte regulada por uma ponte retificadora controlada por 
dois tiristores,com uma estrutura simples. _ Algumas formas 
da tensão de sua saida foram apresentadas nas fotos 07, 08 e O9, 
alem de apresentar uma forma de onda nao continua, a sua varia 
ção não linear, mas sim proporcional ao ãngulo de disparo - 
dos tiristores. Para efeitos de estudos de projeto foi considera 
do como Se a tensão na carga fosse linean Esta aproximação fel 
ta, apesar de ser bastante visivel a não linearidade, não in
` fluencia muito o resultado final do sistema, devido a resposta 
da carga no tempo ser elevada e tambëm o controle implementa 
do ser compativel. . 
~ ._ A variaçao do angulo de disparo foi realizado - 
por um gerador de rampa ` igual ' ao semiciclo da rede, que ¢ .` ,_ e comparado com um valor de referencia variavel. O gerador de 
rampa foi realizado por um contador com mil posições distintas 
em sua saida e levada a zero a cada semiciclo, enquanto que o va 
lor de referencia foi obtido por um contador que nao e levado a 
zero temporariamente e ao mesmo tempo serve de registro comigual - ~ numero de posiçoes. As curvas (A) das fotos Ol e 02, mostram o 
resultado lãgico da comparação entre a rampa e o valor de refe ^ z ~ .- rencia para uma-operaçao estatica, assim como a curva (A) da fo 
to l4, mostra uma operação automãtica e dinamica, cuja diferença ~ .z ' ¬- ,_n nao e peiceptivel numa foto por ser ela um resultado instantâneo,
, para tanto, foram traçadas varias curvas do comportamento da car 
ga em todas as operaçoes. 
935 
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Para que o tiristor sempre encontre uma tensão 
positiva em seus terminais quando no inicio do disparo, foi rea 
lizado um sincronismo entre a rede e a saida do comparador dois 
._ (2), que posiciona o angulo do disparo. Este sincronismo foi 5 presentado nas curvas (B) das fotos. Devido a carga ser induti 
va, tornou-se necessario o uso de um trem de pulsos para o ata 
que do gatilho, a partir do inicio de condução, para chegar ã 
corrente de manutençao dos tiristores. Em consequencia disto foi 
dispensado o uso da proteção contra a derivada da corrente, o 
mesmo jã não ocorreu com a derivada da tensão, para a qual foram 
usadas proteçoes RC, colocadas em paralelo com os tiristores.Nas 
curvas (A) das fotos O3 e 06 foram apresentadas as formas ` do 
.- ' trem de pulsos da via G1, responsavel pelo controle do semiciclo 
positivo, como visto nas curvas (B) das fotos, enquanto que nas 
fotos 04 e 05 foram apresentados os trens de pulsos da via Gz , 
que controlam o semiciclo negativo. Todos estes resultados foram 
~ ø ` obtidos de uma operaçao estatica, e nas fotos lO a l4 para uma Q 
peração automãtica. ` 
0 sistema de proteçao da corrente nacarga,mw foi» 
necessãrio desenvolver, pois a resistência do campo ëv ~relativa. 
mente alta por se tratar do çampg §, nao permitindo que circu 
le umalcorrente maior que O,5A, baseado na lei de 0hm,. Uma fon 
te de media potência (l0Ow), se deve ã escolha do controle no 
campo do freio, Caso fosse utilizado o controle na armadura, se ria indispensãvel o uso da proteção da corrente e a potência da 
fonte seria maior, Esta ë uma das vantagens pelas quais se optou 
pelo controle no campo. 
A fonte de tensão variãvel, apesar de sua estru 
tura.simples, e facilmente controlavel, tambem e constituida de 
componentes ` de facH“ ia aquisiçao no mercado nacionak 
Para esta bancada, que tem uma resposta bastante lenta, a estru- 
tura com tiristor ë a mais simples, econômica e viãvel. Fontes 
fz reguladas tambem poderiam ser desenvolvidas, mas para o caso es~ 
pecifico deste trabalho elas não trariam grandes vantagens, po- 
.- dendo ate encarecer o produto final. Em nada melhoraria se a fon 
te de tensão variavel fosse mais linear e o tempo de resposta da 
bancada continuasse lento. 
_' W.
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4 - Servo compensador 
Desenvolveu-se um sistema de servo compensador 
que possa aparecer em relaçao a referencia - 
do mëtodo discreto apresentou õtimos resulta 
para reduzir o erro 
desejada. 0 emprego 
dos. Um processo de 
contador de RPM e o 
'comparação sucessiva entre o valor obtido no 
registro da referência da rotação divide o 
espectro do erro em quatro faixas distintas, onde cada uma 'pos 
suigeu ganho especifico e linear com o erro. ' 
' LeVãfltaram¬seas curvas do comportamento da carga 
em função do tempo, variando a rotação de referência, onde se ve 
rifica que a resposta da bancada ë lenta. Foi apresentado nos ..- graficos 5.4 a 5.6 um comportamento da ” ' operaçao automatica e es- .z taticaz traçando as respectivas curvas da corrente (If), observan- 
se duas cargas distintas, obtidas pela variação da aceleração do 
do comportamento do siste- 
ma foi obtida quando se aplicou uma referência do tipo salto e do 
tipo rampa, cujas curvas do compomamento da corrente de campo fo- 
motor. Uma resposta mais significativa 
ram apresentadas nos graficos 5.7 a 5.l0. Alem destes resultados, 
foram traçados alguns grãficos do comportamento da rotação no tem 
po, que podem ser vistos nos grãficos 5.l e 5.2. Considerando a 
rotação como uma dasvariãveis fundamentais neste trabalho, não pg deria se deixar de mostrar o seu comportamento, como descrito a- 
,. cima. Apesarchgrande inercia que o motor apresenta, sua velocidade 
ë bastante estãvel apõs o transitõrio.
~ 
Desenvolveu-se inicialmente um servo-compensador 
do tipo "bang -bang ", isto ë, ele atua em duas condições: uma, quando a rotação referência era menor que o valor da rotação a- 
tual, dava o comando de aliviar a carga, outro, atuava intensamen; 
te quando a rotação atual era maior que a referência, Este metodo ~ 
. . p nao apresenta regu]tadq;satisfatorios, pois deixa o sistema em oscilação{ Poderia ser desenvolvido um sistema de controle mais 
sgfisticado, como por-exemplo, um compensador do tipo integral de riiada. Mas em nada contribuiria este tipo de servo-compensador, 
-¬ f uma vez que a resposta da bancada e lenta, e seriam necessarios 
mais registros auxiliares, o que tambem encareceria o produto fina
‹ 
..¬..»¬. W ¬ ›¬»‹
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5'- Sugestões 
Para a industrialização deste protõtipo, suge 
re-se uma otimização na disposição das placas de circuito impres 
so'e de seus componentes, como também a substituição da lõgica 
TTL por cMos. ~ 
`
. 
Para trabalhos futuros com base nesta bancada, 
suqere-se o desenvolvimento de um acelerador eletrônico, que pos 
sa ter relacionado seu funcionamento com a carga. Ainda ë possí 
vel desenvolver um sistema de aquisição automãtico de dados, o 
qual tambëm poderia registrar o comportamento de todos os perifë 
ricos que envolvem abancadae quenadforam desenvolvidos neste tra 
balho. .
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APÊNDIC 
FONTE DE ALIM 
A fonte de alimentaçao e 
com as seguintes caracteristica 
èfz 22ov »¿io% 
Vsef =10,38V 
`v 
1 =2.5AO 
Av: 
` 
= 2,7sv rea] 
äef 
Idef = 3.75A 
= 4.5A 
P.traf0 = 46.7VA 
Regulador de 5 
Dissipador usa 
i 
Componentes ut 
ce' 22onF/õoo 
C = 7500uF/50 
. 100uF Cn 
.›Ciá= TOHF 
Cai 
cb 2: ioouF 
= 10nF 
D¡,D2,Dà e D4 
E`I 
ENiAçÃo 
do tipo radiai, como visto na figura AI 1 
s:_ 
V - 7805 
do: chapas de Aluminio com (10×10xO 2)cm 
iiizados
V
V 
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APÊNDICE -I 
IDENTIFICAÇÃODO5 PARÂMETROS DO DINAMÕMETRO 
Neste apêndice serão descr1tas as med1das dos parâmetros 
foram espec1f1cados pe1o fabrwcante 
._ Med1da da findutancia do estator 
4. .- Como o va1or da indutanc1a do campo e re1at1vamente a1ta 
não se consegu1u medir com uma ponte Para ta1 usou-se o c1rcu1t 
. Q 
v Rf 
FIG AII-1 Circuito usad 
do campo 
= ]41,4V 
400 Ohms 
0,143 Ohms 
= 0,015V 
= VRs 
Rs 
= 0,1049A 
__V_
I 
«R2 + (wL)2 
141,4 
0,1049 
1347;95 
~V/z2/ - R2
w 
as 
o na 1dent1f1cação da 1ndutãnc1a 
~ '" mw 
«
Fi
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` 
L ='i2s7,23 
377 
L = 3,4l H 
z;f = L/R _ (A11-5) 
5% = 8,54 ms 
Determinação dos outros parâmetros e constantes de tempo 
do dinamometro.
g
\ 
Baseado n° aVtl90 ÍZOÍ , pãgina 243, foi possivel. ' 
obter-se os dados nescessãrios. Foram feitos vários ensaios_ com 
o dinamõmetro usando o como motor de c.c., alguns resultados obi 
tidos podem ser vistos nas figuras AII-3 e AII-4. Os resultados 
da corrente nos permitem analisar e comparar com as formas de 
corrente apresentadas no artigo acima. A forma padrão a qual ela 
se assemelha ë mostrada na figura AII-2.
i 
u 
u 
l(l|) “ `  " _- - - 
¡(fz) ~1'ss 
.i(tdz)
7 
*dl ~ n ze fe) 
FIG. AII-2 Formato padrão da corrente de armadura 
Para determinar os parâmetros, segue-se o seguinte algo- 
ritimo: l 
. . 
~
_ 
~ 
V 
l - Da curva de corrente se obtêm as seguintes relações: 
i(2t1)_ _ ~ _-_ e 1*-ss (A11-õ) 
1‹f¬›t 
~W~..«¬z - -... va ..=z~_,.›«‹¢...'..m-..‹...,...._ .. __,,, ...._-.
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i(túz) = if/kr (A11-7) 
K* = 1~ i(róz)/Isz (A11-8) 
KK' = 1- 1°âs/Isc (A11-9) 
Izc = i(t¡)2/ 1(2t¡) '(A11-io) 
2 - Conhecido K e K”, e a razão entre i(2t¡)/i(t]), atra- 
vës de um grãfico pode ser a1cançada a relação entre: f 
š¶_ 2 6,5 (A11-115 
Cê 
3 - Conhecido a tensão V e a velocidade wf, podem ser 
usadas as seguintes expressões: ` -
K 
Ç = ____ Ç (A11-12) C 
.I K 
I11 
R _ v a 7 Isc (AII-13) 
L = R × Ç: 
= (A11-14) 8 f ã â ' 
'Ke = Kt = 55_Y_ » (A11-15)
wf 
J =~ (A11_.]5) 
Ra
_ 
B = _Ê_- (AII-17) 
cc i 
Tf.= xt × 1(tdz) (A11-is)
1 
V 
túz = ;a_10g e(RT) (A11-19) 
Mediante os vaiores obtidos no ensaio pratico, obteve-se 
os seguintes va1ores;_ __ ;›- _" . _ “_
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it¡= 12A .
V 
. i(2t¡) = 9,õA 
I'ss = 1,85A 
Isc = 15A 
Usando o algoritimo acima, podem ser determinados os 
seguintes parâmetros: . 
;a à 0,5 × io`3 
zm = 3,25 × 1o'3 “ 
qc = 51 × 1o'3 
J š 0,27 × 1o'3 
B = 5,35 x 10 -3 
` Aiëm destes ensaios feitos, são apresentados as tabelas 
dos ensaios feitos pelo fabricante, como também aiguns graficos, 
ver tabeias AII-1 e 2 e, figuras AII-5,6 e 7.
~
I 
.‹-z.
z'(A) I 
i2.o|-- -.- --- 
.._| 
u-I 
ë› 
az 
-r 
-
,
> 
0.25 0.5 t(s) 
a - Motor operando a vazio, apenas com sua inercia 
i(A) 
l2.0~ ~ - - ~ - ~ - -
z 
1.95..- .- 
_-|
Í l'\) 
..._ 
___ 
¢› |\7 |\3 >t‹s› - -bi 
b - Motor acoplado ao disco metalico com 6.5 kg e 28.5cm de diâmetro 
i(A) «
_ ]&0;__ ?;_¿__ 
...J 
.-_. 
~ . O u¬ N u¬"- ‹n}- >*z‹s› 
c - Motor elëtrico com carga, acoplado ao de explosão 
Obs.: Todos os ensaios foram feitos com 't ~ d 
e fixo em 200v / O.5A 
` 
FIG. AII-3 Curvas d 
exci açao o campo independente 
H 
e ensaios da corrente de armadura do freio
RPM
Í 
2000 
E
- 
1000 
.L 
e o campo de 200v/0.5A para 70v/0.175A 
:RPM 
4000 
2000 
RPM 
2000 
jiiooo
1 
. |
1 t<41s 
. t(s) 
a- Ensaio do motor a vazio, com armadura de 55v/2.4A para 55v/4A em 2000 RPM
t 
b- Ensaio do motor a vazio, com armadura de 125v/2.4A para 125v/5A em 4000 RPM ` 
e o campo de 200v/0.5A para 75V/0.190A 
*<<1is ' 
t(s) 
‹-_ 
...._-`.
i (AL. 4 5 ô 7 ä` 
c- Ensaio do freio carregado pelo motor a exp1osão,com armadura de 55v/4.8A para 
1' ¡- 
t(s) 
~ 55V/10.5A em 2000 RPM e o campo de 200v/0.5A para 75v/O.19OA 
RPM
0 
z 4000 
ZOOJ
1
v 
3- 
-›\. 
z¬| 
O0 4 6 PE É 
E 
à è %(s 
d- Ensaio do freio_ carregado pelo motor a expiosão, com armadura de120v/5.4A para 
120v/8.4A em 3000 RPM e o campo de 200v/0.5A para 105v/O.26A 
FIG. AII-4 Ensaio do freio eiëtrico variando a tensão no campo e observando a 
0 
resposta no tempo 
.
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APÊNDICE - III 
PAINEL FRONTAL 
l2 
T _ 
öóóó 
õóóõ 
L . 
' __ , __" 1:- 
1.058 
9 01004 
- CHO = Chave geral de liga e desliga do instrumento 
l- CH] = Chave de leva a zero da memõria
2
3
4 
- CH2 - Chave de tres posiçoes, no centro - valor atual, para cima - maximo 
para baixo = minimo 
- CH = Chave de duas osi ões, ara cima = automatico, ara baixo = manual3 
- CH¿_= Leva a zero o valor de referencia , tambem a carga 
5- CH5 - Deslocamento rapido do angulo de disparo
6
7
8
9 
- CH6 - Deslocamento lento do angulo de disparo (mais ou menos) 
- CH7 = Registro da rotação de referência 
- CH¿¿= Seleciona a maxima rotação desejada 
- CH9 = Desliga o motor a explosão 
lO- CH ¡0 Rearma o rele, permitindoligar o motor a explosao 
ll 
l2 
- LED duplo, vermelho = impedido o funcionamento, verde = permitido 
- Mostrador com quatro digitos
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